Teollisuusjätevesien myrkyllisyyskartoitus by Ruoppa, Marja et al.
54 
Marja Ruoppa, Anu Kapanen ja Jukka Ahtiainen 
Teollisuusj ätevesien myrkyllisyyskartoitus 
r ■ ■ ■ # ■ ■ ■ 7 I i * d * a a * a • ■ r ■ * i f 4 ■ i r i s ■ 
54 
Marja Ruoppa, Anu Kapanen ja Jukka Ahtiainen 








1. Johdanto .................................................. 5 
2. Tutkimuksen tavoite ........................................ 6 
3. Materiaali ja menetelmät .................................... 7 
3.1 Näytteenotto ...............................................7 
3.2 Kemiallinen analytiikka ......................................8 
3.3 Biotestit ...................................................8 
3.3.1 Vibrio fischeri-testi (valobakteeritesti) ......................... 8 
3.3.2 Pseudomonas putida- kasvunestymistesti ...................... 8 
3.3.3 Levätesti ................................................9 
3.3.4 Daphnia rnagna-vesikirpputesti .............................. 9 
4. Tulokset 	................................................. 10 
4.1 Biotestit .................................................10 
4.1.1 Massa- ja paperiteollisuus ..................................10 
4.1.2 Kemianteollisuus 	........................................12 
4.1.3 Metalli- ja kaivosteollisuus .................................13 
4.1.4 Nahka- ja tekstiiliteollisuus 	................................15 
4.1.5 Toksisuuskuorma (TER-arvot) .............................. 16 
4.2 Vesikemia 	...............................................17 
5. Tulosten tarkastelua ....................................... 18 







Teollisessa toiminnassa kemikaalien ja usein myös veden käyttö on runsasta. 
Tuotantoprosesseja pyritään kehittämään ympa..istöystävällisemmiksi mm. 
kierrättämällä prosessivesiä, siirtymällä vähemmän haitallisten kemikaalien 
käyttöön ja tehostamalla jätevesien ja jätteiden käsittelyä. Tästä huolimatta 
puhdistetut jätevedet sisältävät lukuisia raaka-aineista ja tuotannosta peräisin 
olevia yhdisteitä, niiden kemiallinen koostumus on usein tuntematon ja laatu 
vaihtelee ajallisesti. Tiedot teollisuuslaitosten jätevesien haitallisten aineiden 
päästöistä (määrä, laatu ja vaikutukset) ovat vielä nykyäänkin puutteellisia. 
Ehdotuksessa vesien suojelun tavoitteiksi vuoteen 2005 (SYKE 1996) käsitel-
lään mm. jätevesikuormitukseen liittyviä yleisiä suosituksia. Sen mukaan vesien 
suojelun yleisenä tavoitteena on parantaa likaantuneiden vesien tilaa ja estää 
puhtaiden vesien laadun heikkeneminen mm. kuormitusta vähentämällä. 
Tuotantoprosesseja muutettaessa ja kehitettäessä tulisi joko prosessin sisäisin 
toimin tai jätevesien ulkoisella käsittelyllä huolehtia siitä, että jätevesien sisältä-
mät haitalliset aineet eivät aiheuta ympäristössä välittömiä tai pitkäaikaisia 
haitallisia vaikutuksia. Haitallisten aineiden käyttöä tulisi niinikään korvata 
vähemmän haitallisilla. 
Kuormituksen haitallisuutta ja vaikutuksia ei voida arvioida ainoastaan proses-
seissa käytettävien kemikaalien testauksen eikä kemiallisten analyysitulosten 
perusteella. Osa teollisuusprosesseissa käytetyistä kemikaaleista muuttuu raaka-
aineen kanssa tuntemattomiksi yhdisteiksi ja muuntumista tapahtuu edelleen 
jäteveden puhdistusprosessin aikana. Kemiallisin menetelmin on siten suuritöis-
tä jopa mahdotonta selvittää kaikkia vesistöjen kannalta toksisia aineita. 
Biologisin testein voidaan yleensä jo pienissä pitoisuuksissa havaita mahdolli-
nen ympäristöriski ja haitta-aineiden yhteisvaikutus. 
Yksinkertaisimmat biologiset menetelmät ovat akuuttia ja lyhytaikaista toksi-
suutta mittaavat yksilajitestit. Näissä testeissä käytetään yhtä eliölajia, tiettyä 
laimennossarjaa ja aikaväliä mittaamaan esimerkiksi kuolevuutta, kasvua, 
liikkumista tai lisääntymistä. Tulokset ilmoitetaan yleensä LC50-arvona, joka 
on se pitoisuus (kemikaalit) tai laimennos (jätevedet), jossa 50% tutkittavista 
eliöistä kuolee. EC50-arvo kuvaa sitä pitoisuutta, jossa tietty ennalta määrätty 
vante ilmenee puolessa koe-eliöistä. Yksilajitestit ovat nopea ja melko halpa 
tapa ennakoida jätevesien vaikutuksia. Lyhytaikaisia testejä voidaan käyttää 
seulottaessa ja vertailtaessa eri jätevesien tai jätevesijakeiden myrkyllisyyttä. 
Nämä testit ovat myös käyttökelpoisia varmistamaan, etteivät jätevedet aiheuta 
tappavia vaikutuksia vesistöissä. Ne eivät kuitenkaan osoita pienten, ympäris-
tön kannalta haitallisten pitoisuuksien pitkäaikaisvaikutuksia. 
Useissa maissa akuutteja toksisuustestejä käytetään vakiintuneesti tutkittaessa 
jätevesienja kemikaalien myrkyllisyyttä. Kansainvälisesti ja kansallisesti stan-
dardisoidut (ISO, CEN, OECD ja SFS) menetelmäohjeet ovat pitkään olleet 
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valmiina. Suomessa jätevesien toksisuutta kuvaavien menetelmien käyttö on 
ollut vähäistä. Myrkyllisyyden selvittäminen on usein jäänyt taka-alalle jäte-
vesien muiden haittavaikutusten (kuten hapettomuus ja rehevöityminen) helpon 
havaitsemisen ja tutkimusperinteen vuoksi. Happea kuluttavan kuormituksen 
vähennyttyä on vähitellen alettu kiinnittää huomiota myös jätevesien sisältämiin 
myrkyllisiin aineisiin, jotka vaikuttavat vesiekosysteemiin ilman näkyvää 
muutosta veden laadussa. 
Vesilaki (1 luku 19 §) ja sen nojalla annetut asetukset sisältävät tarvittavat 
perusteet vaatia tehtäväksi myrkyllisyysselvityksiä. Jätevesipäästöjen ja niiden 
vaikutusten tarkkailuvelvoite perustuu vesilain 10 luvun 24 a §:ään. Mainitun 
pykälän mukaan "Lupapäätökseen voidaan niin ikään ottaa tarpeelliset 
määräykset siitä, millä tavoin jäteveden tai muun aineen muodostumisen, 
käsittelyn, päästämisen ja sen vaikutusten tarkkailu on järjestettävä (Tarkkai-
luvelvoite)". Jätevesien johtamista koskevissa lupaehdoissa esiintyy siten yleen-
sä velvoite rajoittaa myrkyllisten aineiden päästöjä vesistöön, mikä jo sellaise-
naan edellyttäisi myrkyllisyyden tai myrkyttömyyden selvittämistä. Biotes-
tauksen tulisi automaattisesti sisältyä tarkkailuvelvoitteisiin osana päästöjen 
määrän, laadun ja vaikutusten selvittämistä. Kemikaalilaki ja -asetus velvoitta-
vat kemikaalien tuottajilta biotestien tuloksia ympäristölle vaarallisista 
kemikaaleista. Myös kansainvälinen yhteistyö (mm. EU ja HELCOM) edellyt-
tää Suomelta entistä useammin tietoa haitallisen kuormituksen suuruudesta ja 
sen vaikutuksista vesistöissä. Näistä perusteista ja niihin liittyvästä ohjeistami-
sesta huolimatta biotestejä ei vieläkään systemaattisesti käytetä tilanteissa, 
joissa ne antaisivat välitöntä hyötyä vesiensuojelun päätöksentekoon. 
Koska haitta- ja myrkkyvaikutusten monipuolinen selvittäminen on oleellinen 
tekijä arvioitaessa jätevesien kokonaisvaikutuksia vastaanottavassa vesistössä, 
nähtiin vesi- ja ympäristöhallinnossa tarpeelliseksi tehdä alustava kartoitus 
teollisuuslaitosten haitallisesta kuormituksesta. Tutkimus tehtiin Ympäristömi-
nisteriön rahoituksella yhteistyössä teollisuuden ja vesi- ja ympäristöpiirien 
kanssa vesi- ja ympäristöhallituksen (nykyisin SYKE) tutkimuslaboratoriossa 
vuosina 1994 - 1995. 
2 TUTKIMUKSEN TAVOITE 
Tutkimuksen lähtökohtana oli edistää standardisoitujen myrkyllisyystestien 
käyttöä teollisuusjätevesien tarkkailuissa. Suomessa on useiden vuosien ajan 
pyritty edistämään toksisuustestien käyttöä haitta-ainekuormituksen suuruuden 
ja vaikutusten selvittämisessä. Tästä huolimatta biotestejä käytetään ainoastaan 
tapauskohtaisesti, eivätkä ne ole vakiintuneessa käytössä. 
Tutkimuksen tavoitteena oli saada tietoa eri tyyppisten jätevesien myrkyl lisyy-
destä ja kartoittaa sellaisia teollisuudenaloja tai laitoksia, joiden jätevedet saat-
tavat olla riski vesistöille. Samoin pyrittiin kehittämään testimenetelmäkokonai-
suus, jolla eri teollisuusalojen jätevesien toksisuutta voitaisiin arvioida luotetta-
vasti. Testiorganismien herkkyys vaihtelee riippuen siitä, minkä tyyppisen 
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jäteveden toksisuutta mitataan. Siten on tärkeätä tarkastella myös myrkyllisyy-
den arviointiin käytettyjen menetelmien soveltuvuutta eri tyyppisten jätevesien 
toksisuuden mittaamiseen. Tarkastelussa pyritään käsittelemään mahdollisuuk-
sien mukaan myös kemiallisten analyysitulosten suhdetta biologisiin testitulok-
siin. 
3 MATERIAALI JA MENETELMÄT 
Tutkimukseen osallistuneet laitokset valittiin yhdessä vesi- ja ympäristöpiirien 
(nykyisin alueelliset ympäristökeskukset) kanssa. Jokaisen laitoksen tuotanto 
sekä jätevesien käsittely oli erilainen. Näytteet edustivat seuraavia teollisuuden 
aloja: 
Massa- ja paperiteollisuus: 
- valkaistu sellu (ECF ja TCF) 
- valkaisematon sellu 








- orgaanisen kemian tislaamo 
Metalli- ja kaivosteollisuus: 
- jaloterästuotanto 
- Co- ja Zn-tuotanto 
- kaivostoiminta 




Jätevesinäytteitä saatiin viideltätoistä eri tehtaalta. Jokaiselta tehtaalta kerättiin 
kokoomanäyte sekä puhdistamolle tulevasta kokonaisjätevedestä tai jätevesija-
keesta että puhdistamolta vesistöön lähtevästä jätevedestä. Näytteenotto suori-
tettiin kahdesta eri tuotantojaksosta tai vähintään kahden viikon välein kuvaa-
maan vaihtelua tuotannon aikana. Viiden litran näytteet kustakin valitusta 
kohteesta pakastettiin välittömästi näytteenoton jälkeen 1 1 muovipulloihin. 
Tutkittavina oli siten kaksi jätevedenpuhdistukseen tulevaa ja kaksi vesistöön 
lähtevää puhdistettua jätevesinäytettä kultakin tehtaalta. 
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3.2 KEMIALLINEN ANALYI'IIKKA 
Osallistuvia teollisuuslaitoksia pyydettiin itse tekemään mandollisimman moni-
puolisesti vesikemiallisia analyysejä kyseisistä jätevesinäytteistä. Myös vesi- ja 
ympäristöpiirit osallistuivat näytteiden kemialliseen analysointiin. Kemiallinen 
analytiikka sisälsi lähinnä normaalissa tarkkailuissa mitattavia parametreja 
kuten; pH, johtokyky, kiintoaine, kokonaistyppi, kokonaisfosfori, COD ja BOD 
. Tuloksia pyrittiin saamaan myös kullekin tehtaalle tyypillisistä erityispääs-
töistä (mm. AOX. metallit, kloorifenolit ja hartsihapot) . 
3.3 BIOTESTIT 
Tutkimuksessa käytettiin testipatteristoa, joka sisälsi kaksi erilaista baktee-
ritestiä, levätestin sekä vesikirpputestin. Koe-eliöt edustavat vesiemme ekosys-
teemin ravintoverkon eri trofiatasoja. 
3.3.1 Vibrio fisclreri- testi (valobakteeritesti) 
Vibrio fischeri on yleinen meriympäristön heterotrofinen bakteeri (kuten myös 
Photobacterizurn phosphoreuni, joksi testissä käytettävää kantaa aiemmin 
kutsuttiin). Tämä gram-negatiivinen bakteeri vastaa aineenvaidonnaltaan ja 
käyttäytymiseltään muita ympäristön heterotrofisia bakteereja, lisäksi se tuottaa 
normaalin aineenvaihdunnan osana valoa näkyvällä aallonpituudella. Ilmiön 
aiheuttaa bakteerin lusiferaasi-entsyymi, jolle siirtyy energiaa suoraan elekt-
roninsiirtoketjulla. Testi perustuu Vibrio fischerin valontuoton vähenemiseen, 
jos se altistuu haitallisille aineille. Valontuoton inhibitio kertoo vakavasta 
häiriöstä bakteerin välttämättömässä aineenvaihdunnassa (Bulich ym. 1981). 
Pakastettujen vesinäytteiden alkuperäinen pH mitattiin sulatuksen jälkeen ja 
säädettiin 7,0 +/- 0,2 ennen myrkyllisyystestejä. Tutkittavasta näytteestä 
valmistettiin laimennossarja 2%:een suolaliuokseen testiputkiin tai säädettiin 
näytteiden NaC1-pitoisuus 2%:iin (kokonaistilavuus ilman siirrosta 990 µl). 
Laimennossarja arvioitiin esikokeilla ja varsinaisissa testeissä tutkitut pitoi-
suudet vaihtelivat 0,5%:sta aina 90 %:iin näytteen myrkyllisyydestä riippuen. 
Testauksessa noudatettiin pääsääntöisesti kansainvälistä standardiehdotusta 
ISO/CD 11348,1994; Water quality-Determination of the inhibitory effect of 
water samples on light emission of Vibuio,fischeri (Luminiscent bacteria test) 
(vastaava kuin MicrotoxR-menetelmä) eroavuutena siirroksen valmistus. Parin 
päivän ikäisten valobakteeripesäkkeiden valontuotto tarkistettiin ja maljalta 
poimittiin pesäkkeitä rekonstituutioliuokseen. Tämän suspension sameos 
(McFarland Standard) ja valontuotto vakioitiin eri testikerroilla kutakuinkin 
samaksi. Suspension annettiin stabiloitua 10 minuuttia ja se pidettiin 15° C:ssa. 
Tätä siirrosta pipetoitiin 10 gl kuhunkin testiputkeen 490 µl:aan 2% NaCl-
liuosta. Putkien annettiin stabiloitua 15°C:ssa 15 minuuttia ennen alkulu-
minesenssin mittausta ja näytelaimennosten (500 µl) pipetoimista niihin. 
Valontuoton vähenemistä näytteissä 30 minuutin inkuboinnin aikana 15°C 
verrattiin kontrollinäytteen (deoionisoitu vesi + 2% NaCl) valontuottoon. Tästä 
laskettiin valontuoton estymisprosentti (H%) eri laimennoksista ja arvioitiin 
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annos-vastekäyrältä EC50 ja EC20 pitoisuudet (EC50 = pitoisuus, jossa valon-
tuotto on puolet kontrollista). 
3.3.2 Pseudomonas putida - kasvunestymistesti 
Pseudomonas putkia on yleinen heterotrofinen vesiympäristön bakteeri. 
Testissä kasvatetaan ko. bakteereja vakioiduissa oloissa jäteveden eri konsent-
raatioissa useita sukupolvia. Inkuboinnin aikana jäteveden sisältämät haitalliset 
aineet voivat inhiboida solunjakautumista, joka mitataan absorbanssin muutok-
sena (Brinkmann ja Kuhn 1977). Tämän bakteerin reagointi haitallisiin aineisiin 
on yleistettävissä myös muiden heterotrofisten bakteerien vastaavaan käyttäyty-
miseen. 
Pakastettujen jätevesinäytteiden alkuperäinen pH mitattiin sulatuksen jälkeen ja 
säädettiin testiä varten 7:ksi. Testauksessa noudatettiin standardia ISO 10712, 
1995; Water quality - Pseudomonas punda growth inhibition test (Pseudo-
monas cell multiplication inhibition test). Testiliuosten annostelussa ja kasvun 
mittauksessa, joissa käytettiin Bioscreen C (Labsystems)-laitetta. Referenssike-
mikaalina käytetyn 3,5-dikloorifenolin EC50-pitoisuus oli noin 23 mg/l. 
Pseudomonas putidci-viljelmää kasvatettiin ensin liuoksessa siirrokseksi tiettyyn 
sarneuteen (esim. TE/F=noin50) ja siirrostettiin testiliuokset sopivalla määrällä 
tätä siirrosta (esim. Bioscreenissä 20 µl/350 µl). Tämän jälkeen koeyksiköitä 
inkuboitiin 16 tuntia 21°C:ssa ja kasvua mitattiin sameutena. Kasvua jäteveden 
eri laimennoksissa verrattiin kontrolliliuokseen. Kasvun estymisen (% kontrol-
lista) avulla arvioitiin kasvukäyristä eri näytteiden EC50- , EC20- ja EC10-
pitoisuudet. 
3.3.3 Levätesti 
Yksisoluiset tevät on useissa yhteyksissä todettu herkiksi myrkkyvaikutusten 
ilmentäjiksi. Selenastruin capricornutum on tässä tutkimuksessa käytetty 
levälaji, jolla tutkitaan jätevesien myrkyllisyyttä . 
Levätesti tehtiin pääsääntöisesti standardin SFS 5072, 1986; Vesitutkimukset - 
Myrkyllisyystesti leväpuhdasviljelmällä, mukaan. Pakastetut näytteet sulatettiin 
ja suodatettiin ( lasikuitusuodatin, 0.2 pm ) sameuden ja kilpailevan 
mikrobikasvun estämiseksi. Näytteiden pH mitattiin ja säädettiin (pH 7). 
Poikkeuksena edellämainitusta standardista levänkasvua mitattiin fluorometri-
sesti (Sequoia-Turner, model 450 Digital Fluorometer, suodattimet NB440(e-
ksitaatio) ja SC665(emissio)) standardin ISO 8692, 1989; Water quality - Fresh 
water algal growth inhibition test with Scenedesmus subsbicatus and Selencist-
ru/fl ctlpuicolllutuln, mukaisesti. Kasvatuslämpötila oli 22°C ja valaistus (kirkas 
valkea) 5000 ± 1000 lx. Tutkitut jätevesipitoisuudet olivat pääsääntöisesti 1%, 
3,2%, 10%, 32% ja 50%, joista kustakin oli kolme rinnakkaista. 
Levien kasvua mitattiin 24, 48 ja 72 tunnin jälkeen kokeen aloittamisesta. 
Mittaustuloksista piirrettiin kasvukäyrät eri jätevesilaimennoksista. Kasvu-
käyristä määritettiin EC20- ja EC50-arvot sekä MSC-arvo (most stimulative 
concentration) eli mitattu pitoisuus, joka voimakkaimmin kiihdyttää levien 
kasvua. 
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3.3.4 Daphnia magna-vesikirpputesti 
Akuutin myrkyllisyyden selvittämisessä yleisesti käytetty Daphnia magna-
vesikirpputesti tehtiin kansainvälisen standardin ISO 6341, 1989; Water quality 
-Determination of the inhibition of the mobility of Daphnia magna Straus 
(Cladocera, Crustacea), mukaisesti. Testissä laimennossarjan kuhunkin 
koeastiaan pipetoitiin viisi alle vuorokauden ikäistä vesikirppua, joiden 
liikkumiskykyä seurattiin testin kuluessa. Testillä määritettiin jätevesien 24-
tunnin EC-arvot. Tulokset ilmoitettiin EC20- ja EC50-arvoina (24 h). 
4 TULOKSET 
Myrkyllisyystestien tulokset on esitetty taulukoissa 1 - 4 ja kuvissa 1 -12 
Jätevesien kemialliset analyysitulokset on esitetty taulukoissa 5-8. 
Biotestien tulokset on laskettu mitattujen LC50- ja EC50-arvojen perusteella 
toksisuusyksikköinä (TU = Toxicity Unit) sekä toksisuuskuormaa kuvaavina 
TER (Toxicity Emission Rate) -arvoina. Nämä laskennalliset arvot saadaan 
seuraavista kaavoista: 
TU = 100/LC50 (EC50) - arvo 
TER = 100/LC50- arvo x Q (1000m3/d) ; Q = jäteveden virtaama m3/aika 
4.1 BIOTESTIT 
4.1.1 Massa- ja paperiteollisuus 
Tutkimukseen osallistui viisi tuotannoltaan erilaista teol lisuuslaitosta. Puhdista-
mattomat jätevedet valittiin erityyppisistä jätevesijakeista. Puhdistamolta vesis-
töön johdettavat jätevedet edustivat yleensä koko tehtaan toimintaa. 
Suurin osa puhdistamattomista jätevesinäytteistä oli akuutisti myrkyllistä. 
Saman laitoksen eri tuotantojaksoja (a ja b) edustavat jätevedet käyttäytyivät 
usein toisistaan poikkeavasti siten, että myrkyllisyys ilmeni eri testeillä. 
Kuorimovedet olivat selvästi muita jakeita myrkyllisempiä (TU; 3.3 - 16.7), 
joskin eri jaksojen aikana myrkyllisyystasoissa havaittiin vaihtelua. Valkaistun 
sellun tuotantoa kuvaavat jätevesijakeet olivat myös myrkyllisiä (TU; 2,5 - 5). 
Tämä ilmeni usealla testillä samanaikaisesti. Valkaisemattoman sellunvalmis-
tuksen puhdistamattomissa jätevesijakeissa ilmeni myös myrkyllisyyttä (TU; 
1,1 - 10), joskin sitä osoittavissa testeissä oli vaihtelua. Niiden myrkyllisyys tuli 
jaksosta riippuen esille eri testeillä. Paperitehdasta edustavat jätevedet eivät 
olleet erityisen myrkyllisiä. Puhdistamattomien_jätevesijakeiden myrkyllisyyttä 
näyttäisi kuvaavan parhaiten valobakteeri- ja levätestit. 
Puhdistetut jätevedet olivat selvästi vähemmän myrkyllisiä kuin puhdistamat-
tomat. Aktiivilietelaitoksen ja anaerobipuhdistuksen jälkeen jätevedet eivät enää 
olleet akuutisti myrkyllisiä. Sen sijaan ilmastetussa lammikossa tai niekaanisel-
la puhdistuksella käsitellyissä jätevesissä oli osoitettavissa vielä puhdistuksen 
jälkeenkin myrkyllisyyttä (TU; 1,5 - 5,6) . Tämä tuli kuitenkin esille eri testeillä 
kuin puhdistamattomien jätevesijakeiden myrkyllisyys. Puhdistetuissakin 
11 
jätevesissä bakteeri- ja levätestit olivat herkimpiä. 
Kuva 1. Massa- ja paperiteollisuus. Puhdistamattomien jätevesien TU-arvot. 
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Kuva 2. Massa- ja paperiteollisuus. Puhdistettujen jätevesien TU-arvot. 
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4.1.2 Kemian teollisuus 
Kemian teollisuus käsitti kuuden laitoksen jätevesien testaamisen. Puhdista-
mattomissa jätevesissä esiintyi yleisesti merkittävää myrkyllisyyttä. Öljynja-
lostamon jätevesijakeiden myrkyllisyys (TU; 1,2 - 100) tulee lähinnä ilmi 
valobakteeri- ja vesikirpputesteillä. Vaihtelua esiintyi tuotantoj aksoj en mukaan. 
Petrokemian toimialalla myrkyllisyyttä (TU; 1,4 - 12,6) ilmensivät valobak-
teeri- ja levätesti. Jätevesijakeiden käsittely aktiivihiili- ja aktiivilietemenetel-
millä vähensi myrkyllisyyttä selvästi, eikä tehdaskompleksista ulosmenevä 
kokonaisjätevesi ollut enää akuutisti myrkyllistä. 
Biokemian teollisuuden puhdistamattomat jätevedet olivat samoin selvästi 
myrkyllisiä (TU; 2 - 142). Lääketehtaan jätevesien myrkyllisyydet olivat eri 
tuotantojaksoissa lähes samanlaiset ja osoitettavissa valobakteeri- , levä- ja 
vesikirpputesteillä. Entsyymien valmistuksen jätevesien myrkyllisyystasot 
olivat edellistä korkearnmat, ja ilmenivät samoilla testeillä. Laitosten jätevesien 
käsittely yhteisessä biologisessa puhdistamossa vähensi selvästi myrkyllisyyttä, 
mutta ei poistanut sitä kokonaan. Puhdistettujen jätevesien myrkyllisyys oli 
todettavissa kaikilla testeillä, levämyrkyllisyystason jäädessä melko korkeaksi 
(TU; 11,1 - 33,2). 
Myös viskoosikuituteollisuuden puhdistamattomat jätevedet olivat erittäin 
myrkyllisiä (TU; 5 - 1000) ja osoitettavissa useimmilla testeillä. Jätevesien 
kemiallinen puhdistus kuitenkin poisti sen lähes kokonaan. Vain toisessa 
tuotantojaksossa jäi jäljelle vähäistä levämyrkyllisyyttä. 
Orgaanisen tislaamon jätevedet olivat akuutisti myrkyllisiä (TU; 1,9 - 7,7). 
Nämä jätevedet johdettiin vesistöön ilman käsittelyä. 
Kuva 3. Kemian teollisuus. Puhdistamattomien jätevesien TU-arvot 
A 1.a,b - ÖLJYNJALOSTUS 
A 2.a,b - PETROKEMIA 
A 3.a,b - LÄÄKETUOTANTO 
A 4.a,b - ENTSYYMITUOTANTO 
A 5.a,b - VISKOOSITUOTANTO 
A 6.a,b - ORGAANISEN KEMIAN TISLAAMO 
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Kuva 4. Kemian teollisuus. Puhdistettujen jätevesien TU-arvot. 
100 
90 	 ■ Vibrio fisheri 
80 	Pseudomonas putida 
70 	 - 
60 0 Selenastrum capricornutum 
F- 
	50 	 0 Daphnia Magna 





B B B B B B B B 	 BBBB 
1.a 1.b 2.a 2.b 1 +2 1 +2 3+4 3+4 5.a 5.b 6.a 6.b 
.a 	.b 	.a 	.b 
B 1.a,b - AKTIIVILIETELAITOS 
B 2.a,b - AKTIIVIHIILIPUHDISTUS 
B 1+2.a,b - YHDISTETTY PURKU 
B 3+4.a,b - BIOLOGINEN PUHDISTUS;YHTEINEN 
B 5.a,b - KEMIALLINEN PUHDISTUS 
B 6.a,b - EI KÄSITTELYÄ 
4.1.3 Metalli- ja kaivosteollisuus 
Metalli- ja kaivosteollisuuden toimialalta testattiin vastaavasti kolmen toimin-
naltaan erilaisen laitoksen jätevesiä. Puhdistamattomia jätevesijakeita saatiin 
vain kahdesta laitoksesta.. Näissä molemmissa havaittiin vähäistä, vaihtelevaa 
(ei molemmissa jaksoissa), myrkyllisyyttä (TU; 2 - 6,7) tuotantojaksosta 
riippuen. Vesistöön johdettavissa puhdistetuissa jätevesissä ilmeni jaksosta 
riippuen itse asiassa enemmän myrkyllisyyttä (TU; 1,05 - 33,3) kuin puhdista-
mattomissa jakeissa. Näissä tapauksissa aktiivilietelaitos ja laskeutusaltaat eivät 
poistaneet myrkyllisyyttä. Vaihtelua esiintyi eri tuotantojaksojen mukaan osan 
ollessa myrkyttömiä. Levätesti ja vesikirpputesti olivat herkimmät metalliteol-
lisuuden akuutin myrkyllisyyden kuvaajina. 
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30 	 0 Vibrio fiskeri 
~ 25 ®Pseudomonas putida 
20 	 0 Selenastrum 
15 	 capricornutum 




A 1.a 	A 1.b 	 A 3.a 	A 3.b 
A 1.a,b - JALOTERÄSTUOTANTO 
A 2.a,b - Co JA Zn TUOTANTO 
A 3.a,b - KAIVOS 
Kuva 6. Metalli- ja kaivosteollisuus. Puhdistettujen jätevesien TU-arvot. 
B 1.a,b - AKTIIVILIETELAITOS 
B 2.a,b - LASKEUTUSALLAS 
B 3.a,b - LASKEUTUSALLAS 
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4.1.4 Nahka- ja tekstiiliteollisuus 
Tämän teollisuudenalan jätevedet olivat puhdistamattomina myös selvästi 
myrkyllisiä (TU; 2 - 100). Tämä ilmeni useimmiten levä- , valobakteeri- ja 
vesikirpputestei Elä. Nahkatehtaiden puhdistamattomien jätevesien myrkyllisyys-
tasot olivat erilaiset, mutta tulivat esille samoilla testeillä. Näistä jätevesistä 
toinen käsiteltiin kunnallisessa ja toinen omassa aktiivilietepuhdistamossa. 
Aktiivilietepuhdistamo vähensi, mutta ei kokonaan poistanut myrkyllisyyttä. 
Kunnallisen jätevedenpuhdistuksen poistuva jätevesi oli toisessa jaksossa 
levätestillä akuutisti myrkyllistä. Käytettävissä ei ole tietoa puhdistamossa 
mahdollisesti käsitellyistä muista teollisuusjätevesistä eikä puhdistamon toimin-
nasta.. Tekstiilitehtaan puhdistamaton jätevesi oli molemmissa jaksoissa 
myrkyllistä (TU; 2,9 - 33,3) useimmilla testeillä. Jätevesien käsittely laskeu-
tusaltaassa vähensi sitä jonkin verran, mutta levämyrkyllisyys jopa lisääntyi 
(TU; 50) vesistöön johdettavissa jätevesissä. 
Kuva 7. Nahka- is tekstiiliteollisuus. Puhdistamattomien jätevesien TU-arvot. 
100 • 
90 
80 • 	 ® Vibrio fisheri 
70 ® Pseudomonas putida 
60 • 	
O Selenastrum capricornutum 
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A 1.a 	A 1.b 	A 2.a 	A 2.b 	A 3.a 	A 3.b 




70 	 E Vibrio fisheri 
60 	 ® Pseudomonas putida 
50 
I3 Selenastrum capricornutum 
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A 1.a,b - NAHKATEHDAS 	 B 1.a,b - AKTIIVILIETELAITOS 
A 2.a,b - NAHKATEHDAS B 2.a,b - KUNNALLINEN PUHDISTAMO 
A 3.a,b - TEKSTIILITEHDAS 	 B 3.a,b - LASKEUTUSALLAS 
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4.1.5 Toksisuuskuorma ( TER-arvot) 
Akuuttien testitulosten perusteella laskettiin myös tehtaiden jätevesivirtaamiin 
suhteutettuja TER-arvoja. Tulokset on esitetty kuvissa 5 - 6. Toksisuuskuormi-
tusta kuvaavat TER-arvot on taulukoitu vain niistä laitoksista, joiden jätevesissä 
puhdistuksen jälkeen esiintyi akuuttia myrkyllisyyttä. 
Tuloksista voidaan todeta, että massa- ja paperiteollisuuden kahdessa laitokses-
sa toksisuuskuorma oli merkittävä (TER; 188 - 363). Kemian teollisuudessa 
(kolme laitosta) vastaavat kuormat olivat alhaisemmat kuin puunjalostuste-
ollisuudessa (TER; 0,72 - 74,6) Myös metalliteollisuuslaitosten TER-arvot 
olivat ajoittain melko korkeat (TER; 22 - 233) Jaloterästuotannon levätestin 
perusteella laskettu toksisuuskuorma oli ensimmäisellä näytteenottokerralla 
huomattava (TER; 965). Toisen jakson jätevesi oli kuitenkin myrkytöntä. 
Nahka- ja tekstiiliteollisuuden toksisuuskuorma oli vähäisistä virtaamista 
johtuen alhainen muuhun teollisuuteen verrattuna (TER: 0,07 - 1,4). 













B 1.a 	B 2.a 	B 3.a 	B 4.b 	B 5+ 6.b 
Kuva 10. Kemian teollisuus. Puhdistettujen jätevesien TER-arvot. 
! Vibrio fisheri 
® Pseudomonas putida 
0 Selenastrum capricornutum , 
EI Daphnia magna 
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Kuva I I . Metalli-ja kaivosteollisuus. Puhdistettujen jätevesien TER-arvot. 
Kuva 12. Nahka- ja tekstiiliteollisuus. Puhdistettujen jätevesien TER-arvot. 
r---- 	 ___  
10 r 
9 
8 	 Vibrio fiskeri 
7 . Eli Pseudomonas putida 
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4.2 VESIKEMIA 
Vesikemiallisten analyysien tulokset on esitetty pitoisuuksina taulukoissa 5-8. 
Analyysitulokset ovat suurelta osin tehdaslaitosten itsensä tekemiä. Muutamia 
analyysejä tehtiin paikallisissa vesi- ja ympäristöpiireissä. Kullekin tehtaalle 
tyypillisistä erityispäästöistä ei saatu kovinkaan paljon tuloksia. Eri tehdaslai-
tosten analyysivalikoima on melko suppea. Kemiallisia analyysituloksia on 
käytettävissä vain tavanomaisessa kuormitustarkkailussa mitatuista parametreis-
ta. 
lI : 
5 TULOSTEN TARKASTELUA 
Tutkimuksella saatiin alustavaa, suuntaa antavaa tietoa erityyppisten teollisuus-
jätevesien myrkyllisyydestä ja valitun testipatteriston käyttökelpoisuudesta. 
Teollisuudenalakohtaista kokonaistarkastelua voidaan tehdä vain osittain, koska 
otos kaikilla aloilla ei ollut kattavaa. Parhaiten edustettuja olivat massa- ja 
paperiteollisuus sekä kemian teollisuus. Muilla toimialoilla tarkastelu kohdistuu 
lähinnä yksittäisiin laitoksiin. 
Tulokset osoittavat selvästi, että tutkittujen teollisuuslaitosten puhdistamattomat 
jätevedet ja jakeet olivat useassa tapauksessa akuutisti myrkyllisiä. Myrkylli-
syys vaihteli samankin laitoksen eri tuotantojaksojen aikana (joskus myrkyllistä 
joskus ei ja ilmeni eri jaksoissa eri testeillä. Vesistöön johdettavissa puhdiste-
tuissa jätevesissä esiintyi myös tapauskohtaisesti myrkyllisyyttä eikä niiden 
laatu ollut tasainen. Huolestettuvaa on, että vesistöön johdetaan edelleen 
akuutisti myrkyllisiä jätevesiä. 
Massa- ja paperiteollisuudessa yleisimmin käytössä olevat aktiiviliete- ja 
anaerobipuhdistus poistivat jätevesien akuutin myrkyllisyyden. Jätevesien 
käsittely ilmastetussa lammikossa ja/tai mekaanisella puhdistuksella ei ollut 
yhtä tehokas poistamaan myrkyllisyyttä. Aktiivilietepuhdistuksen osalta sama 
on osoitettu "Happikemikaalien käyttöön perustuvan massanvalkaisun ympä-
ristövaikutukset"-projektin yhteydessä. Kyseisessä tutkimuksessa lähes vastaa-
val.la biotestipatteristolla tutkittiin 18 jätevesinäytteeen myrkyllisyyttä ennen ja 
jälkeen aktiivilietepuhdistuksen (Ahtiainen ym. 1996). Tämän tutkimuksen 
mukaan massa- ja paperiteollisuuden jätevesien myrkyllisyyttä kuvasivat 
parhaiten valobakteeri- ja levätestit. Samaan tulokseen on päädytty muissakin 
vastaavissa jätevesitutkimuksissa sekä SYKEn happivalkaisuprojektissa. 
Vietnamilaistutkimuksessa (Oanh ja Bengtsson 1995) selvitettiin eri valkaisuja-
keiden sekä kokonaisjätevesien myrkyllisyyttä bakteeri- levä- ja vesikasvites-
teillä. Huolimatta suuresta DOC- , COD - ja kiintoainelaioimituksesta jätevesi-
en toksisuus oli melko alhainen. Levätesti osoittautui herkäksi ja Lemmna-testi 
sen sijaan epäherkäksi kuvaamaan ko. tehdaslaitoksen jätevesien myrkyllisyyt-
tä. 
Kemianteollisuuden puhdistamattomat jätevesijakeet olivat toksisuustasoiltaan 
merkittävästi myrkyllisempiä kuin muilla teollisuudenaloilla. Toksisuus tuli 
esille yleensä kaikilla testeillä samanaikaisesti. Puhdistuksen jälkeen niihinkin 
jäi tapauskohtaisesti myrkyllisyyttä. Biologinen puhdistus ei riittänyt puhdista-
maan biokemian teollisuuden jätevesiä. Eräässä tapauksessa myrkyllisiksi 
osoittautuneita jätevesijakeita johdetaan käsittelemättöminä vesistöön. 
Osallistuneiden laitosten vähäisyyden vuoksi metalli- ja kaivosteollisuuden. 
tulos ei ollut ylitä selkeä kuin edelliset. Kokonaiskuvaa ko. teollisuudenalan 
jätevesien myrkyllisyydestä ei siten saada. Tapauskohtaisesti puhdistettuihin 
jätevesiin näyttää jäävän akuuttia myrkyllisyyttä, joka tulee esille parhaiten 
levätestillä ja vähäisemmässä määrin myös vesikirppu- ja valobakteeritesteillä. 
Laskeutusaltaat eivät poistaneet näiden laitosten jätevesien myrkyllisyyttä . 
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Nahka- ja tekstiiliteollisuuden puhdistetut jätevedet olivat samoin puhdistuksen 
jälkeenkin myrkyllisiä. Myrkyllisyyttä osoittivat parhaiten levä-ja vesikirppu-
testi. 
Verrattaessa eri testien soveltuvuutta keskenään näyttää siltä, että valobakteeri-
levä-ja vesikirpputesti ovat yleensä herkimmät kuvaamaan teollisuusjätevesien 
myrkyllisyyttä. Tässä tutkimuksessa Pseudomonas pzitida-testi osoittautui 
melko epäherkäksi, vaikka se eräissä tapauksissa antoikin selvän vasteen. Tulos 
on vastaava kuin useissa kansainvälisissä tutkimuksissa. Samansuuntaiseen 
tulokseen on mm. päädytty ruotsalaisten (Wängberg ym 1995) biotesteillä 
tekemässä teollisuusjätevesien vertailututkimuksessa. Myös siinä osoitettiin 
levä- ja bakteeritestit herkimmiksi jätevesien toksisuuden kuvaajiksi. Herkkyy-
teen vaikuttaa kuitenkin testin päätepisteen valinta, joka voi olla muukin kuin 
LC50- tai EC50-arvo. Samassa tutkimuksessa todettiin, ettei mikään testi 
yksinään ollut riittävän herkkä kaikille jätevesille, ja päädyttiin suosittelemaan 
testipatteriston käyttöä. Tutkimuksessa ei tehty vertailua jätevesien kemiaan. 
Kirjallisuuden perusteella voidaan todeta, että jätevesien toksisuuskartoitukset 
ovat kehittyneet pisimmälle Kanadassa ja USAssa. Kanadalaiset ovat vuonna 
1991 käynnistäneet laajan projektin, jonka tavoitteena oli luoda tietyt testipatte-
ristot maan, sedimentin ja makean veden laadun arvionteja varten (Keddy ym. 
1995). Sen mukaan veden laatua kuvaavista 119 erilaisesta testistä valitiin 25 
lopulliseen ohjelmaan. Julkaisussa suositellaan vesitutkimuksiin tiettyjä 
biotestipatteristoja (screeningtestit ja lopulliset testit). Screenauspatteristo 
sisältää levätestin, vesikirpputestin ja valobakteeritestin sekä rotiferatestin. 
Laajemassa ja perusteellisemassa ohjelmassa tulee näiden lisäksi käyttää 
kalojen poikasvaihetestejä, vesikasvitestiä (Lemna). Johtopäätöksissä suositel-
laan tapauskohtaista harkintaa testejä valittaessa. Kanadalaisten ja ranskalaisten 
yhteistyönä on myös kehitetty tietty laskennallinen indeksi (Potential Ecotoxic 
Effects Probe; PEEP), jolla arvioidaan ja verrataan teollisuusjätevesien tok-
sisuusriskiä (Costan ym. 1993). Indeksiin yhdistetään tulokset tietyistä 
biotesteistä (bakteeri, levä, vesikirppu ja genotoksisuus) TU-arvoina. Näiden 
lisäksi siinä huomioidaan toksisuuden pysyvyys, vaikutusten spesifisyys sekä 
virtaamatiedot. Testattaessa tällä indeksillä eri teollisuusalojen jätevesiä massa-
ja paperiteollisuus erottui muista omaan luokkaansa suuremman toksisuuden ja 
päästövolyymien osalta. Tutkimuksessa ei varsinaisesti paneuduttu kemialliseen 
analytiikkaan, mutta todetaan sen olevan tärkeä selvitettäessä biologisten 
vaikutusten syitä. 
Myös USAssa tehdään paljon teollisuusjätevesien toksisuusselvityksiä. Jäte-
vesien toksisuuden erittelyyn ja tunnistamiseen on jo yhdeksän vuoden ajan 
käytetty ns. TIE-ohjelmaa (Toxicity Identification Evaluation), jossa pääpaino 
on akuuttien vaikutusten selvittämisessä. Mikäli kyseessä on marginaalinen 
toksisuus, ohjelmaa ei ole koettu riittäväksi. Tämän vuoksi EPA on valmistellut 
uuden ohjelman (1991), jossa otetaan huomioon myös krooninen toksisuus. 
(Jop ym. 1992). 
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Myös Saksassa toksisuustestejä käytetään vakiintuneesti teollisuusjätevesikuor-
mituksen myrkyllisyyden selvittämiseen. Peter ym. 1995 ovat tutkineet koksaa-
mon jätevesien myrkyllisyyttä levä- ja valobakteeritesteillä suhteessa jätevesien 
erilaisiin puhdistusprosesseihin. Kyseisten testien todettiin antavan ensimmäi-
sen indikaation haitallisuudesta ja jäteveden käsittelyn tehokkuudesta. Valobak-
teeritestin todettiin olevan näistä herkempi osoittamaan DOC- alenemaa. 
Johtopäätöksenä suositellaan kuitenkin biotestipatteriston käyttöä, koska 
yksittäisillä testeillä on selviä herkkyyseroja. Valobakteeri- ja levätesti ovat 
käyttökelpoisia ko. jäteveden riskin arvioinnissa. 
Suomessa teollisuusjätevesien toksisuutta on selvitetty laajemmin vain vuonna 
1985 vesikirppustandardin kehittelyn yhteydessä (Nikunen ja Miettinen 1985). 
Kyseisessä tutkimuksessa massa- ja paperiteollisuuden sisällä kuorimovedet ja 
vanhaa tekniikkaa käyttävien tehtaiden jätevedet olivat myrkyllisimpiä. Myös 
muiden teollisuusalojen jätevesissä osoitettiin toksisuutta. Tutkimuksessa 
käytettiin kuitenkin vain yhtä testiä, mitä ei voida pitää riittävänä. 
Vesikemialliset tulokset eivät olleet riittävän kattavia eivätkä yhtenäisiä, jotta 
niitä olisi voitu käyttää toksisuutta selittävien parametrien etsimiseen. Etenkin 
haitta-ainetiedot olivat satunnaisia tai puutuivat kokonaan. Vaikka jätevesissä 
ilmeni myrkyllisyyttä, ei vesikemiallisissa analyysituloksissa tullut esille mitään 
erityisen silmiinpistävää. Vesikemialliset tulokset olivat hyväksytyissä rajoissa. 
Tämä perusteella voidaan todeta, ettei myrkyllisyysarviointeja ole mahdollista 
tehdä pelkkien vesikemiallisten analyysitulosten perusteella. Mikäli myrkylli-
syys ja sen syy halutaan selvittää, tarvitaan sekä biotestipatteristoja että entistä 
monipuolisempaa kemiallista analytiikkaa. Kunkin laitoksen kohdalla on syytä 
tapauskohtaisesti harkita mahdollisia myrkyllisiä yhdisteitä sekä käytettävää 
testipatteristoa. Kirjallisuuden perusteella vain harvassa tutkimuksessa on edes 
pyritty yhdistämään kemiallisia ja biologisia tuloksia tai arvioimaan niiden 
perusteella syy/seuraussuhteita. 
6 JOHTOPÄÄTÖKSET 
Teollisuuslaitosten puhdistamattomat jätevedet ja jätevesijakeet 
olivat useimmiten akuutisti myrkyllisiä. 
Puhdistetuissakin jätevesissä esiintyi tapauskohtaisesti myrkylli-
syyttä. 
Myrkyllisyydessä havaittiin vaihtelua eri tuotanto- ja puhdistusjak-
sojen aikana. 
Eräissä tapauksissa myrkyllisyys ilmeni eri testeilläjaksosta riip-
puen 
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- 	 Levä- , valobakteeri- ja vesikirpputesti ovat (tässä järjestyksessä ) 
herkkiä kuvaamaan tutkittujen teollisuuslaitosten jätevesien myr-
kyllisyyttä. 
Biologinen jätevedenpuhdistus poisti massa- ja paperiteollisuuden 
jätevesien akuutin myrkyllisyyden. 
Muut puhdistustekniikat eivät kaikissa tapauksissa täysin poistaneet 
myrkyllisyyttä. 
Biotestipatteristoa suositellaan jätevesien ja jätevesijakeiden 
myrkyllisyyden testaamiseen. Testien valinnassa tulee käyttää 
tapauskohtaista harkintaa. 
Koska vesistöön johdettavissa jätevesissä puhdistuksen jälkeen 
esiintyi tapauskohtaisesti myrkyllisyyttä, tulisi näillä laitoksilla 
jatkaa myrkyllisyyden testausta, selvittää myrkyllisyyden syitä ja 
pohtia keinoja puhdistustehon parantamiseksi sekä j ätevesikuormi-
tuksen haitattomuuden varmistamiseksi. 
Jäteveden myrkyllisyyden testaukset tulisi ottaa osaksi 
kuormitustarkkailua, kuten monissa muissa maissa on tapana. 
- 	 Tarkkailuohjelmia suunniteltaessa tulee kiinnittää entistä enemmän 
huomiota myös kemiallisen erityisanalytiikan mukaan ottoon. 
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Nlalobakteci-itesti TU TER P. putida- testi TU 	TER D.magna- testi TU TER Levätesti TU TER 
MASSA-.JA PAPERPEEOLl,ISLUS 
02.11.1994 A 1.a-ECF-jac EC50=40 % 2,5 106,5 nt - 	- EC50=28 V. 3,6 153,7 EC50=32'7, 3,1 131,5 
B 	I.a-aktii\'ilictelaitos EC20=90 'Z, - - nt - 	- nt - - EC20=45'Z, - - 
23.11 1994 A 1.b-ECF-jae EC20=50'Z, - - nt - 	- EC20=58'Z, - - E(:50=28'%. 3,6 116 
B I.b-aktiivilietclaitos EC20=70'Ä, - - + - 	- nt - MSC=32 % - - 
22-23.11.1994 A2.a-valkaiseniatonsellu nt - - + - 	- EC5()=93'% 1,1 24,5 MSC=10 Z, - - 
B 2.a-mckaanincn puhel. EC50=63 'Z, 1,6 36,1 + - 	- nt - - E(:20=45 'V - - 
+iln astettu lammikko 
17-18.10.1994 A 2.b-vaIkmscmaton sellu nt - - nt - 	- nt - - NiSC=10'Z, - - 
B 2.b-mekaaninen puhti. E(047'Z, 2,1 49,8 nt - 	- EC50=65'V. 1,5 35,6 EC50=35 %, 2,9 68,7 
+ ilmastcttu lammikko 
27.09.1994 A3.a-ECF+T('F-jakeet EC50=20'6, 5 291 EC20=4 % - 	- nt - EC20=38 % - - 
B 3.a-ilrnastcttu lammikko EC20=40 'Z, - - EC50=18'Z, 5,6 	362,9 nt - - EC50=35'Z, 2,9 187,9 
5.10.1994 A 4.a-valkaiscnia[on TMI' EC50=35'7, 2,9 21,8 nt - 	- EC20=80'% - - EC20=42 - 
14.a-anacrobinen puhti. nt - - + nt - - MSC=50 'Z, - - 
+ ilmastettu lammikko 
19.10.1994 A4.b-valkaiscuraton"I .i1' EC20=8051, - EC50=10 % 10 	80 EC50=85'%, 1,2 9,6 EC20=4(I 
B 4.b-ancarol)inen puhti. nt - - nt - 	- nt - - DISC:=32 'Z, - - 
+ ilmastcttu lam mikko 
22.09.1994 AS.a-kuorimo EC50=6 'Z, 16,7 31,3 EC50=27'V., 3,7 	6,9 EC50=I8 % 5,6 10,4 ECS0=13'Z, 7,7 14,4 
A 6.a-paperitchdas EC50=90 "G, 1,1 + - 	- nt - - MSC=lO % - - 
B 5+6 a-aktiivilietejajtos nt - - EC20=48 '%, - 	- nt - - MSC=32 %, - - 
06.10.1994 A 5.b-kuorimo EC50=14 'Z, 7,1 12,1 EC20=45 'Z, - 	- EC50=20 % 5 8,5 EC50=30'6, 3,3 5,6 
A 6.h-11ullcrltch[Iati EC20=70 'Z, - - nt - 	- nt - - MSC=IO'Z, - - 
B 5+6.b-aktiivilietelaitos nt - - nt - 	- nt - - MSC=1 V. - - 
N 
Taulukko 2. 





Valobakteeritesti TU 	TER P. putida- testi 	TU TER D.magna- testi TU TER Levätesti TU TER 
MEFALLITEOLLISt lJS 
18.10.1994 A I.a-jaloterästuotanto nt - 	- nt 	 - - nt - - MSC=I % - - 
B I.a-aktiivilietelaitos nt - 	- EC30<I-5O%<EC7O EC20=30 % - - EC50=3 % 33,3 965,7 
14.11.1994 A l.b-jaloterästuotanto EC20=70 % - 	- nt 	 - - EC50=46 % 2,2 - EC50=50 % 2 -  
B I.b-aktiivilietelaitos nt - 	- EC20< I % nt - - MSC=50 % - - 
18-23.09.1994 Co ja Zn tuotanto 
B 2.a- laskeutusallas nt - 	- + 	 - - EC50=60 % 1,7 39,1 EC50=30 % 3,3 75,9 
17-21.10.1994 B 2.b- laskeutusallas EC50=70 % 1,4 	29,4 + 	 - - EC50=95 % 1,05 22,05 EC50=9 % 11,1 233,1 
19-21.09.1994 A 3.a-kaivos nt - 	- EC50=23 % 	4,3 nt - - EC50=15 % 6,7 - 
B 3.a-laskeutusallas nt - 	- EC50=37 % 	2,7 0,97 nt - - MSC=lo % - - 
24-28.10.1994 A 3.b-kaivos nt - 	- + 	 - - EC20=70 % - - EC20=48 % 3,8 - 
B 3.b-lqskeutusallas nt - 	- + - - nt - - MSC=32 % - 
Lyhenteiden selvennykset: 
TU =Toxicity unit 
TER =Toxicity emission rate 
EC50 =pitoisuus, jossa puolella koeorganisrneistä onjokin erikseen määritelty myrkkyvaikutus 
EC20 =pitoisuus,jossa 20%:Ila koeorganisrneista on jokin erikseen määritelty myrkkyvaikutus 
MSC = pitoisuusjoka voimakkaimmin kiihdyttää kasvua tai yhteyttämistä 
+ = aktivoi P.pulidan kasvua 










Valobakteeritesti TE! TER P. putida- testi TU 	TER O.mrrg1ta- testi TU TER Levätesti TU TER 
KEMIAN TEOLLISUUS 
02.11.1994 A l.a-öljynjalostus ECSO=n.1 % 100 720 nt - 	- EC50=82 % 1,2 8,6 EC20=40 % - - 
B I.a-aktiivilietelaitos EC50=20 % 5 36 nt - 	- nt - - EC50=40 % 2,5 18 
A 2.a-pctrokemia EC50=18 % 5,6 6,7 EC20=15 % - 	- EC50=72 % 1,4 1,7 EC50=9 % 11,1 13,3 
B 2.a-aktiivihiilipuhdistus EC20=34 % - - nt - 	- nt - - MMSC=32 % - - 
B 1+2.a-yhdistetty purku nt - - 	. + - 	- nt - - MSC=50 % - - 
8.11.1994 A 1.b-öljynjalostus EC50=15 % 6,7 54,9 nt - 	- EC50=65 % 1,5 12,3 EC20=40 % - - 
B 1.b-aktiivilietelaitos nt - - nt - 	- EC20=60 % - - EC20=48 % - - 
A 2.b-petrokemia EC50=70 % 1,4 1,96 nt - 	- nt - - EC50=8 % 12,5 17,5 
B 2.b-aktiivihiilipuhdistus EC20=60% - - EC50<10% 10 	14 EC20=60 % - - EC50=10 % 10 110 
B 1+2.b-y cistetty rairku nt - - nt - 	- nt - - MSC=32 % - - 
20-21.09.1994 A 3.a-lääketuotanto EC50=35 % 2,9 0,7 EC50=5 20 	4,6 EC50=17 % 5,9 1,4 EC50=6 % 16,7 3,8 
A 4.a-cntsyymituotanto EC50=8 % 12,5 3,6 EC50=15 6,7 	1,9 EC50=0,7% 142 41,18 EC50 < 1% 100 28,8 
B 3+4.a-biologinen puhd. EC50=62 % 1,6 0,8 nt - 	- EC50=30% 3,3 1,55 EC50=9 % 11,1 5,26 
07-08.11.1994 A 3.b-lääketuotanto EC50=50% 2 0,28 nt - 	- EC50=18 % 5,6 0,78 EC50=5 % 20 2,8 
A 4.b-entsyymituotanto EC50=70 % 1,4 0,63 + - 	- EC50=50 % 2 0,9 EC50=l % 100 45 
B 3+4.h-biologinen puhd. EC50=90 % 1,1 0,72 EC50<10 % >10 	>6,5 EC50 40 % 2,5 1,63 EC50=3 % 33,2 21,65 
14-15.09.1994 A 5.a-viskoosituotanto EC50=9 % 11,1 234,2 nt - 	- EC50<20% 5 EC5O< 1 % 100 
B 5.a-kemiallinen puhdistus nt - - EC20=15 % - 	- nt - - EC20=45 % - - 
28-29.10.1994 A 5.b-viskoosituotanto EC50=4 % 25 467,5 ECSO<l % 100 	1870 EC50=9 % 11,1 207,6 ECSO<0.1 % 1000 18700 
B 5.b-kemiallinen puhdistus nt - - nt - 	- nt - - EC50=30 % 3,3 61,71 
02.11.1994 A 6.a-org. kemian tislaamo EC50=53 % 1,9 16,3 + - 	- nt EC50=43% 2,3 19,7 
B 6.b-ci käsittelyä 
23.11.1994 A 6.b-org. kemian tislaamo EC50=13 % 7,7 74,6 + - 	- EC50=43 % 2,3 22,6 EC50=20 % 5 48,5 
B 6.b-ci käsittelyä 
N 
Taulukko 4. 





Valobakteeritesti TU TER P. putida- testi TU 	TER D.magna- testi TEl TER Levätesti TU TER 
ti'aI[KA- JA TEKSTLLLITEOLLJSI't!S 
21.09.1994 A La-nahkatchdas EC50=25 % 4 - + - 	- EC 50=35% 2,86 - EC5O< 10 % 10 -  
B i.a EC50=52 % 1,9 0,26 nt - 	- ECSO=60% 1,67 0,23 EC50=28 % 3,6 0,497 
1.10.1994 A l.b-nahkatchdas EC50=5 % 20 - + - 	- EC50=25 % 4 - EC50<l % 100 -  
B l.b nt - - nt - 	- EC50=45 % 2,2 0,33 EC50=12 % 8,3 1,228 
22-26.08.1994 A 2.a-nahkatchdas EC20=85 % - - + - 	- EC50=68% 1,47 - EC50=27 % 3,7 - 
B 2.a- kunnallinen puhd. nt - - + - 	- nt - - MSC=50 % - - 
26-30.09.1994 A 2.b-nahkatehdas EC50=90 % 1,1 - nt - 	- EC50=50 % 2 - EC50=25 % 4 - 
B 2.b- kunnallinen puhd. nt - - nt - 	- nt - - EC50=15 % 6,7 1 
11-12.10.1994 A 3.a-tekstiilitehdas EC50=35 % 2,9 0,11 nt - 	- EC50=15 % 6,7 0,25 EC50=9 % 11,1 0,42 
B 3.a- laskeutusallas nt - - nt - 	- EC50=55 % 1,8 0,07 MSC=50 % - - 
23-24.11.1994 A 3.b-tekstiilitehdas EC50=30 % 3,3 0,09 ECSO=10% 10 	0,28 EC50=20% 5 0,14 EC50=3 % 33,3 0,93 
B 3.b- laskeutusallas EC20=60 % ECSO=40 % 2,5 	0,07 EC50=35% 2,9 0,08 EC50=2 % 50 1,4 
Lyhenteiden selvennykset: 
TU =Toxicity unit 
TER =Toxicity emission rate 
EC50 =pitoisuus, jossa puolella koeorganismeistä on jokin erikseen määritelty myrkkyvaikutus 
EC20 =pitoisuus. jossa 20%:Ila koeorganismeista on jokin erikseen määritelty myrkkyvaikutus 
MSC = pitoisuus joka voimakkaimmin kiihdyttää kasvua tai yhteyttämistä 
+ = aktivoi P.pulidan kasvua 





(12.11.1994 A I.n-ECF-j:rc 7 42,42 307 695 2525 1,425 3,64 	-  
B I.a-aktiivilictelaitos 7,7 42,42 280 22 630 0,6 2,2 - 
23.1I 	1994 A I.b-ECF-jac 7,1 32,22 281 485 2075 1,405 8,68 	-  
B I.b-aktiivilictclaitos 8,3 32,22 286 12 680 0,785 4,01 	- 
22-23.11.1994 A 2.a-valkaisematon sellu 8 - 95,8 400 1000 0,63 2,5 	- 
B 2.a-mekaaninen puhd. 8,1 22,739 91,4 220 520 0,39 1,8 	- 
+ ilmastettu lammikko 
17-18.10.1994 A 2.b-valkaise m ston sellu 7 78,9 270 820 0,56 4,4 	- 
B 2.b-mekaaninen puhd. 6,8 23,7 78,4 220 610 0,6 3,5 	- 
+ ilmastettu lamrnikko 
27.09.1994 A 3.a-ECF+TCF- jakeet 7,2 58,2 248 - 1342 - - 	- 
B 3.a-ilmastcttu lammikko 8,1 64,8 288 48 645 0,9 - - 
5.10.1994 A 4.a-valkaise m ston T11P 4,7 7,5 - - 1780 I 10,2 	3,5 
B 4.a-anacrobinen puhd. 8,4 39,7 97 40 269 0,9 4,6 	-  
+ ilmastettu lammikko 
19.10.1994 A 4.b-valkaisc maton T]1P 4,9 8 - - 1800 I 10,4 	308 
B 4.b-ancarobinen puhd. 7,2 40,4 95 46 221 1 4,1 -  
+ ilmastettu lammikko 
22.09.1994 A 5.a-kuorimo 4,3 1,875 - - 6257 - 28,1 	- 
.A 6.a-paperitehdas 7,1 - - - 647 - 3,9 	- 
B 5+6 a-aktiivilietelaitos 8,1 37,267 - 24 230 - 4,5 	- 
06.10.1994 A 5.b-kuorirno 4 1,7 - - 6030 - 19,9 	- 
A 6.b-paperitehdas 6,4 - - - 456 - 2,5 	- 
B 5+6.b-aktiivilietelaitos 32,5 - - - - - - 
628 	- 	- 
32 - 	- 
57 	- 	- 
264 	- 	- 
27 - 	- 
314 20,9 	- 
22 1(1,8 	- 
239 22,6 	- 
7,4 11,5 	- 
290 - 	- 
34 - 	- 
190 - 	- 
30 - 	- 
28 - 	- 
55 - - 
27 - 	- 
63 - 	- 




Massa- ja paperiteollisuus. Vesianalyysien tulokset 
Teollisuudenala/ .lätcvesi- 	 I pit Virtaama Johtokyky BOD7 COD(Cr) P 	N 	S 	Kiintoaine AOX TOC 
näytteenottokerta 	A=kiisittelemätön B=käsitelty 	 I000m3/d 	mS/ni 	ing/1 	mg/I 	mg/I 	mg/I 	mg/I 	nig/I 	mg/I 	mg/I 
MASSA-.IA PAPERITEOi LISUIJS 
H 
m 
9,4 7,2 360 240 560 - 7,4 18 
7,5 7,2 366 18 240 0,26 4 36 
7,6 1,2 235 310 450 0,03 6,1 1,8 
1 1,2 300 100 210 0,017 5 63 
8,8 9,9 405 23 190 0,135 0,018 22 
9,6 8,2 - 240 510 - 7,4 - 
7,8 8,2 - 24 210 - 7,8 - 
11,7 1,4 - 260 420 - 7,8 - 
II 1,4 - 140 250 - 6,1 - 
8,9 15,1 - 23 150 - 4,4 - 
7,5 0,23 1991 3200 5500 0,34 320 51 
6 0,29 848 1400 4000 24 120 370 
8,2 0,47 966 58 790 0,87 160 54 
8,7 0,14 2490 2300 4900 0,65 110 100 
3,1 0,45 853 2500 4000 29 320 290 
7,6 0,65 1140 12 640 0,3 77 44 
2 - 1200 200 980 0,009 6,2 320 
10,4 21,1 688 240 490 0,026 4,1 63 
2,2 18,7 919 280 560 0,06 2,8 200 
7,6 18,7 640 210 200 0,02 2,7 7,6 
6,1 8,58 12 45 100 0,041 0,35 5,1 
6,3 9,7 11,5 108 290 0,068 0,53 3,4 
Taulukko 6. 
Kemianteollisuus. Vesianalyysien tulokset. 
Teollisuudenala/ Jatevesi- 	 PEI Virtaama Johtokyky BODI COD(Cr) P 
	
N Kiintoaine AOX 	TOC N114-N NO-N Fe Ikaliniteet 
näytteenottokerta 	A=k;isittelemätön B=käsitelt 
	 mg/I 	mg/I 	mg/I 	mg/I 	mg/I 	mg/I 	mg/I 	mmol/I 
KENIIAN TEOLLISUUS 




B 1+2.a-yhdistetty purku 




13 1+2.b-yhdistetty purku 
20-21.09.1994 A 3.a-lääketuotanto 
A 4.a-cntsyymituotanto 
B 3+4.a-biologinen puhti. 
07-08.I I.I994 A 3.b-lääketuotanto 
A 4.b-entsyymituotanto 
B 3+4.b-biologinen puhti. 
I4-15.09.I994 A 5.a-viskoosituotanto 
B 5.a-kemiallinen puhdistus 
28-29. I 0. I 994 A 5.b-viskoosituotanto 
B 5.b-kemiallinen puhdistus 
02.11.1994 A 6.a-org. kemian tislaamo 
B 6.b-ei kasittelya 
23.11.1994 ' ó.b-org. kemian tislaamo 
B 6.b-ei käsittelyn 
0,04 186 	- - 	- 
0,08 68 	- - 	- 	5,2 
0,02 95 	- - 	- 	6,44 
0,15 59 	- - 	- 	4,72 
0,07 45 	- - 	- 	6,I6 
0,03 185 	- - 	- 	- 
0,05 73 	- - 	- 	- 
0,01 113 	- - 	- 	- 
0,05 71 	- - 	- 	- 
0,05 42 	- - 	- 	- 
420 	104 	31 	7,2 	18 
120 	15 	60 	3,4 	7 
	
0,282 	- 	- 	- 	- 	- 












































18.1(1.1994 A l.a-jaloterästuotanto 9,8 0,41 - 260 69 3,7 - - - 0,63 - - - 4 18 - - 
131.a-aktiivilictclaitos 8,6 29 270 6,6 4,4 (1,23 - 0,01 - 0,02 - - - 0,07 0,5 (1,03 <(),1 
14.11.1994 A I.b-jalotcrästuotanto 10,7 0,42 - 1600 120 5,1 - - - 1,7 - - - 3,5 9,9 - - 
B I.h-aktiiN,ilietelaito.s 8,9 22,7 196 33 3,7 0,45 - 0,02 - 0,04 - - - 0,04 0,64 0,03 <0,1 
18-23.09.1994 Co ja Zn tuotanto 
B 2.a- laskcutusallas 10,2 23 - 20,8 36,5 0,111-0,0 <10 <10 <0,0I <0,01 0,01-0,0 0,91 0,003 - - - - 
17-21.10.1994 B 2.b- laskcutusallas 9 21 - 29,3 23,1 0,01-0,0 <l0 <10 <0,01 0,35 0,43 17,3 0,002 
19-21.09.1994 A 3.a-kaivos 10,2 
B 3.a-laskeutu."lias 5,3 0,36 
24-28.111.1994 1 3.b-kaivos 10,9 
13 3.b-Iaskcutusallas 6,7 0,25 
lJ 
O 
6,8 - 1600 2400 5700 5,1 520 	- 
7,5 0,138 1000 20 320 0,82 120 	- 
9,9 - 2290 2500 5900 12 570 	- 
7,9 0,148 1450 42 400 1,1 160 	- 
7,6 - 303 390 - 8,54 95,8 	- 
4,4 0,15 307 5,7 - 0,18 84 	- 
7,6 - 303 390 - 8,54 95,8 	- 
4,4 0,15 307 5,7 - 0,18 84 	- 
6,8 0,038 76 350 740 1,55 38 	41 
6,7 0,038 73 W L 3 65 0,28 24 	60 
6,9 0,028 98,5 W250 570 1,15 34 	- 
4,3 0,028 92 9,4 130 1,15 38 	- 
930 	- 	- 250 - 	- - 86 	- 
41 - 	- I10 - 	- - 0,3 - 
Cr µg/I 
2500 	- 	- 140 - 	- - 38 	- 
64 - 	- 150 - 	- - 0,63 	- 	w 
303 	- 	- 93,7 - 	- 10,5 - 	 - 
100 - 	- 29,2 54,6 	- 0,4 - - 
303 	- 	- 93,7 - 	- 10,5 - 	 - 
100 - 	- 29,2 54,6 	- 0,4 - - 
39 	 - 	- 19,5 - 	1,15 23,6 - 	109 
18 - 	- 0,46 - 	3,1 24,1 - 	190 
94 	0,016 	170 20 - 	2,5 1,98 - 	240 
98 	0,036 	32 5,2 - 	10 0,02 - 	250 
NAIII' A-J:1'TEKSTIILITGOLLISUUS 
21.09.1994 A l.a-nahkatchdas 
B 1.a-aktiivilietelaitos 
11.10.1994 A I.b-nahkatchdas 
B I.b-aktiivilietelaitos 
22-26.08.1994 A 2.a-nahkatchdas 
B 2.a- kunnallinen puhd. 
26-30.09.I994 A 2.b-nahkatehdas 
B 2.h- kunnallinen puhd. 
-12.10.1994 A 3.a-tekstiiiitchdas 
B 3.a-Iaskcutuwallas 
23-24.11.1994 A 3.b-tekstiilitchdas 
B 3.b- IaskeutusAII s 
Taulukko 8. 
Nahka- ja tekstiiliteollisuus. Vesianalyysien tulokset. 
I'collisuudenala/ ,I:itevesi- 	 pH VirtaaArn Johtokyky BOD7 COD(cr) P 	N 	S Kiintoaine AOX TOC NH4-N NO-N 	Fe Alknlinitcctti 	Cd 	SO4 
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